Evolucion del sistema
periddico

Desde sus origenes, hace unos 200 aiios,

la tabla periddica se ha convertido

en una herramienta indispensable

para la quimica moderna

Eric R. Scerri

a tabla periddica es uno de los
L simbolos emblemdticos de la

ciencia, un documento que
compendia buena parte de nuestros
conocimientos sobre quimica. No falta
su estampa, cualquiera que sea la
version de la misma, en los labora-
torios y aulas de quimica del mundo.
Ninguna otra disciplina cuenta con
algo parecido.

La historia del sistema periédico
de clasificacién de los elementos em-
pezé hace mds de doscientos afos.
Desde entonces, se ha cuestionado,
modificado y mejorado la tabla con-
forme la ciencia avanzaba y se des-
cubrian nuevos elementos [véase “La
sintesis de los elementos superpesa-
dos”, de Peter Armbruster, en este
mismo numero].

Mas, pese a los profundos cam-
bios operados en la ciencia de los
ultimos cien afios (léase el desarro-
llo de las teorias de la relatividad y
la mecdnica cudntica), la estructura
bdsica del sistema periddico no ha {
sufrido ninguna transformacién radi-
cal. Cada vez que un nuevo hallazgo
parecia cuestionar sus fundamentos
tedricos, se acabd por incorporar los
resultados manteniendo intacta su es-
tructura fundamental. La tabla pe-
riédica destaca por sus raices hist6-
ricas no menos que por su interés
actual.

El calificativo “periddica™ aplicado
a la tabla refleja la agrupacién, a in-
tervalos regulares, de las propieda-
des quimicas de los elementos. Si
no fuera por este eficaz resumen, los
alumnos tendrian que aprender las
propiedades de los 112 elementos co-
nocidos. Merced a ese guion, los qui-
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micos s6lo deben dominar las pro-
piedades de unos cuantos elementos
tipicos, pues el resto pertenece a uno
de los grupos o familias que pre-
sentan propiedades quimicas simila-
res. (En la tabla peridédica moderna,
cada grupo o familia se corresponde
con una columna vertical.)

El descubrimiento del sistema pe-
riddico de clasificacion de los ele-
mentos no_es fruto de un momento
de inspiracién de un individuo, sino
que culmina una serie de desarrollos
cientificos. Ello no obsta para que
los historiadores fechen el nacimien-
to de la tabla periddica moderna el
17 de febrero de 1869, dia en que
Dimitri Ivanovich Mendeleiev ter-
miné la primera de sus numerosas
tablas. Constaba de 63 elementos, or-
denados seglin su peso atémico cre-
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ciente, pero dejaba espacios libres
para elementos no descubiertos, pre-
diciendo su peso atémico.

Antes de Mendeleiev, otros habian
elaborado algin tipo de sistema para
ordenar y describir los elementos. En
1787, Antoine Lavoisier, junto con
Antoine Fourcroy, Louis-Bernard Guy-
ton de Morveau y Claude-Louis Ber-
thollet, ordend en una lista los 33 ele-
mentos conocidos por entonces. Ese
tipo de listas eran meras represen-
taciones unidimensionales, mientras
que la principal virtud de la tabla
moderna radica en la presentacién
bidimensional, o aun tridimensional,
de los elementos (conocidos o pre-
dichos por descubrir), en un sistema
l16gico de filas y columnas que guar-
dan un orden preciso.

Uno de los primeros intentos de
organizar los elementos en un cua-
dro ilustrativo se debe a Johann D&-
bereiner, quien en 1817 sefialé que
muchos de los elementos conocidos
podian distribuirse, en virtud de su
similitud quimica, en triadas o gru-
pos de tres. Débereiner se fij6é es-
pecialmente en la triada formada por
los elementos litio, sodio y potasio,
asi como en la formada por cloro,
bromo y yodo. Vio que, si se orde-
naban los tres miembros de una triada
seglin su peso atémico, entonces las
propiedades del segundo elemento se
hallaban entre las del primero y el
tercero. Lo ejemplificaba: litio, so-
dio y potasio reaccionan enérgica-
mente con el agua; ahora bien, el li-
tio, que es el mds ligero de los tres,
lo hace en menor medida que los
dos restantes, en tanto que el pota-
sio, que es el mds pesado de la triada,
provoca una violenta explosién. D&-
bereiner mostré, ademds, que el peso
atomico del segundo elemento e acer-
caba al promedio de los pesos del
primer y tercer elementos de la triada.

El trabajo de Ddébereiner animé a
otros a buscar correlaciones entre las
propiedades quimicas de los elementos
y su peso atomico. Peter Kremers si-
guié con el plan de las triadas y su-
girié que ciertos elementos podian
pertenecer a dos triadas perpendicu-
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lares. La propuesta de Kremers de
comparar elementos en dos direccio-
nes abria nuevas perspectivas, y aca-
barfa siendo una caracteristica esen-
cial del sistema de Mendeleiev.

En 1857 Jean-Baptiste-André Du-
mas abandoné la idea de las triadas
para formular un sistema de ecua-
ciones que diera cuenta del aumento
de peso atémico en varios grupos de
elementos que presentaban similari-
dades quimicas. Sin embargo, hoy
sabemos que todo intento de orde-
nar los elementos por su peso até-
mico estd condenado al fracaso, por-
que ¢l peso atémico no es su propiedad
distintiva fundamental.

La caracteristica crucial del sis-
tema de Mendeleiev es que ponia
de manifiesto la periodicidad, o re-
peticién, de las propiedades de los
elementos a intervalos regulares. Esta
periodicidad se manifestaba en la pro-
pia ordenacion de los elementos por
peso atémico que, en 1862, acome-
ti6 Alexandre-Emile Béguyer de Chan-
courtois. Su sistema se basaba en una
complicada configuracién geométrica.
Este gedlogo francés dispuso los ele-
mentos en orden creciente segun su
peso atémico a lo largo de una es-
piral, inscrita a su vez sobre la su-
perficie de un cilindro con una in-
clinacién de 45 grados respecto de
la base.

La primera vuelta de la espiral
coincidia con el elemento oxigeno,
la segunda con el azufre. Los ele-
mentos alineados verticalmente sobre
la superficie del cilindro tendfan a
presentar propiedades similares; la
disposicién revelaba, pues, algunos
de los patrones esenciales del sis-

1. LA TABLA PERIODICA TRIDIMENSIONAL transforma la tabla periddica
tradicional en una estructura de capas. Las columnas verticales, que en la ta-
bla tradicional corresponden a un grupo o familia de elementos, descienden a
lo largo del niicleo central de esta estructura (por ejemplo, H, Li, Na, etcétera),
asi como a través de las diferentes capas. Los elementos que se hallan uno por
encima del otro, como He, Ne, Ar... pertenecen al mismo grupo y tienen pro-
piedades quimicas similares. Las filas horizontales, o periodos, de la tabla tra-
dicional se corresponden con las multiples capas de la tabla tridimensional. Esta
version pone de relieve el crecimiento regular y la simetria del tamano de los

periodos, una caracteristica quimica fundamental que la mecdnica cudntica no

ha explicado aiin de forma satisfactoria.
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2. UNA DE LAS PRIMERAS VERSIONES de
un sistema de organizacion de los elementos, di-
sefiado por Alexandre-Emile Béguyer de Chan-
courtois en 1862. Conocido como el tornillo teli-
rico (o elemental), con él se advierte ya la
periodicidad quimica.
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3. LA PRIMERA TABLA PERIODICA, datada en febrero de 1869, se
debe a Dimitri Ivanovich Mendeleiev. Este borrador muestra grupos
de elementos dispuestos en fila, no en las columnas habituales. Men-
deleiev construyé tablas de ambas clases.

tema de Mendeleiev. Con
todo, el sistema de de Chan-
courtois no tuvo demasiado
éxito en su época, entre
otras razones porque su ar-
ticulo original no incluia un
diagrama de la tabla, el sis-
tema era muy complicado
y las similitudes quimicas
entre elementos no se re-
presentaban de manera muy
convincente.

En los afios sesenta, otros
aportaron nuevos modelos
de tabla periédica. A partir
de wvalores recién normali-
zados de los pesos atémi-
cos, John Newlands propuso
en 1864 la “ley de los oc-

tavos™: al ordenar los elementos en
razon del peso atémico, cada uno pre-
sentaba propiedades similares a las
de los elementos situados, en la lista,
ocho puestos antes y ocho puestos
después.

Newlands dejé algunos espacios
vacantes para nuevos elementos en
su tabla original, pero la versién mds
divulgada, la tabla de 1866, no in-
cluia tales huecos. No tardaron en
objetarle que no cabrian en ella los
nuevos elementos que pudieran des-
cubrirse. Hubo quien se mofé de sus
ideas. En una reunién de la Socie-
dad Quimica de Londres en 1866,
George Carey Foster pregunté a New-
lands si habia considerado la posi-
bilidad de ordenar los elementos al-
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fabéticamente, dado que cualquier
tipo de ordenacion presentaria alguna
coincidencia. Tras la reunién, la So-
ciedad Quimica se negd a publicar
el articulo de Newlands.

Aunque fuera recibido con tamaiia
frialdad, en el trabajo de Newlands
se habfa usado por primera vez una
secuencia de numeros ordinales (en
este caso, una secuencia basada en
el peso atémico) para organizar los
elementos. En este sentido, Newlands
se anticipd a la organizacién moder-
na de la tabla periddica, basada en
la secuencia de “nimeros atémicos”,
(El concepto de niimero atémico, que
indica el nimero de protones del nu-
cleo, se introdujo a principios del si-
glo xx.)

En 1868, durante el proceso de edi-
cién del manual de quimica que
habia escrito, Julius Lothar Meyer,
de la Universidad de Breslau, ideé
una tabla periddica que resulté ser
extraordinariamente parecida a la fa-
mosa version de Mendeleiev de 1869,
aunque Meyer no llegé a clasificar
todos los elementos correctamente.
Sin embargo, por culpa del editor, la
tabla no aparecid impresa hasta 1870,
lo que vino a complicar la refiida
disputa de prioridad que sostuvieron
Meyer y Mendeleiev.

Mendeleiev se hallaba también es-
cribiendo un libro de texto de qui-
mica cuando, casi al mismo tiempo
que Meyer, dio forma a su propia ta-
bla periédica. A diferencia de sus pre-
decesores, el ruso confiaba lo bas-
tante en su tabla como para predecir
la existencia de nuevos elementos y
las propiedades de sus compuestos,
asi como para corregir el valor del
peso atémico de alguno de los ele-
mentos conocidos. Mendeleiev admi-
tié haber visto algunas de las tablas
anteriores, como la de Newlands, pero
negd conocer el trabajo de Meyer al
preparar su tabla.

A pesar del avance que supuso la
capacidad predictiva de la tabla de
Mendeleiev, los historiadores tienden
a exagerar su importancia y sugie-
ren que ésta fue la razén iltima de
la aceptacién de la tabla. No ad-
vierten que el texto que acompafia a
la Medalla Davy de la Regia Socie-
dad de Londres (otorgada a Mende-
leiev en 1882) no menciona sus pre-
dicciones en absoluto. La habilidad
de Mendeleiev para acomodar los ele-
mentos conocidos puede haber con-
tribuido a la aceptacién de su sis-
tema tanto como sus sorprendentes
predicciones. Aunque muchos con-
tribuyeron al desarrollo del sistema
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4. LOS QUIMICOS Mendeleiev (izquierda) y Julius Lothar Meyer (derecha) de-
sarrollaron simultaneamente la tabla periédica moderna a finales de los aifios se-
senta del siglo xix, pero la de Mendeleiev fue la primera en ser publicada. Se
atribuye al ruso el descubrimiento del sistema periédico porque se basé en él para
hacer numerosas predicciones acertadas y defendié enérgicamente su validez.

periddico, se suele atribuir a Men-
deleiev el descubrimiento de la pe-
riodicidad quimica porque elevé tal
descubrimiento a ley de la natura-
leza y dedicé el resto de su vida a
examinar sus consecuencias y de-
fender su validez.

Defender la tabla periédica no era
nada sencillo. Se sucedieron los ha-
llazgos que cuestionaban una y otra
vez su precisién. Asi, en 1894, cuando
William Ramsay, del University Col-
lege de Londres, y Lord Rayleigh
(John William Strutt), de la Regia Ins-
titucion de Londres, descubrieron el
elemento argon. Durante los afios si-
guientes, Ramsay anuncié el descu-
brimiento de otros cuatro elementos
(helio, nedn, criptén y xendn), deno-
minados gases nobles. (EI dltimo de
los gases nobles conocidos, el radén,
fue descubierto por Friedrich Ernst
Dorn en 1900.)

El calificativo “noble” responde al
comportamiento de tales gases, que
parecen mantenerse al margen del
resto de los elementos y rara vez
forman compuestos con ellos. Por
eso hubo quien sugirié que los ga-
ses nobles ni siquiera pertenecian a
la tabla periddica. Ni Mendeleiev ni
nadie habia predicho la existencia
de estos elementos; sélo tras seis
afos de intensos esfuerzos se logrd
incorporarlos a la tabla periddica.
Para ello tuvo que afadirse una co-
lumna adicional entre los halégenos

(los gases fldor, cloro, bromo, yodo
y astato) y los metales alcalinos (li-
tio, sodio, potasio, rubidio, cesio y
francio).

Otro de los problemas que plan-
te6 la tabla de Mendeleiev concernia
a la ordenacién exacta de los ele-
mentos. En la versién original los
elementos estaban dispuestos segtn
su peso atémico, pero en 1913 An-
ton van den Broek, fisico tedrico,
propuso como criterio de ordenacion
la carga nuclear de cada dtomo. Esta
hipotesis fue sometida a prueba por
Henry Moseley, de la Universidad de
Manchester, poco antes de morir tra-
gicamente durante la Primera Guerra
Mundial.

Moseley empez6 por fotografiar el
espectro de rayos X de 12 elemen-
tos, 10 de los cuales ocupaban pues-
tos adyacentes en la tabla periddica.
Descubrié que la frecuencia de la li-
nea K del espectro de cada elemento
era directamente proporcional al cua-
drado del entero que indicaba la po-
sicion del elemento en la tabla. Para
Moseley esto probaba “la existencia
en el dtomo de una cantidad funda-
mental, que aumenta de forma regu-
lar al pasar de un elemento al si-
guiente”. Esta cantidad fundamental,
que en 1920 Ernest Rutherford, de
la Universidad de Cambridge, llamé
por primera vez nimero atémico, se
identifica ahora con el nimero de
protones en el niicleo.
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El trabajo de Moseley ofrecia un
método para determinar exactamente
cudntos puestos vacantes quedaban
en la tabla periddica. Una vez des-
cubierto, los quimicos pasaron a usar
el nimero atémico, en lugar del peso
atémico, como principio bdsico de
ordenacién de la tabla. El cambio
eliminé muchos de los problemas pen-
dientes en la disposicién de los ele-
mentos. Por ejemplo, al ordenar el
yodo y el telurio segiin su peso até-
mico (con el yodo primero), ambos
parecian ocupar una posicién inco-
rrecta en lo que respecta a su com-
portamiento quimico. Pero si se or-
denaban segin su nimero atémico
(con el telurio delante) los dos ele-
mentos ocupaban sus posiciones co-
rrectas.

La tabla peridédica no sélo inspird
el trabajo de los quimicos, sino
también el de los fisicos que se afa-
naban por desentrafar la estructura
del dtomo. En 1904, J. J. Thomson
(descubridor del electréon) desarrollo
un modelo del dtomo que explicaba
la periodicidad de los elementos.
Thomson propuso que los dtomos de
cada elemento contenian un ndmero
determinado de electrones dispuestos
en anillos concéntricos. Los elemen-
tos con una configuracién electréni-
ca similar gozarian, segin Thomson,
de propiedades similares, lo que su-
ponia la primera explicacion fisica
de la periodicidad de los elementos.
Thomson imaginaba los anillos de

electrones integrados en el cuerpo
principal del dtomo, y no orbitando
alrededor del niicleo, como se cree
hoy. Con todo, su modelo es el pri-
mero en abordar la disposicién de
los electrones en el dtomo, una idea
fundamental para la quimica mo-
derna.

Niels Bohr, que relacioné teoria
cudntica y estructura atémica, se ins-
piré también en la ordenacion de los
elementos del sistema periddico. En
el modelo atémico que Bohr desa-
rrollé en 1913, los electrones ocu-
pan una serie de capas concéntricas
alrededor del nicleo. Para el fisico
danés, la capa exterior de los ele-
mentos de cada grupo de la tabla
tendria la misma configuracién electré-
nica, puesto que las propiedades qui-
micas de un elemento dependerian en
gran medida de la disposicion de los
electrones en la capa exterior del
atomo.

El modelo atémico’” de Bohr ex-
plicaba también por qué los gases
nobles no reaccionaban con otros ele-
mentos: su capa electrénica exterior
estd completamente ocupada, lo que
los hace extraordinariamente estables
y reacios a formar compuestos. Segln
estudios recientes de la génesis del
modelo atémico de Bohr, éste recu-
rrié a la quimica mds de lo que suele
suponerse; y no dedujo de la meca-
nica cudntica las configuraciones de
los electrones, sino a partir de las
propiedades quimicas y espectrosco-
picas de los elementos.

1 5. LA TABLA PERIODICA POPULAR, conocida también

H como modelo largo, decora la mayoria de las clases y labo-

3 4
Li Be
11 12
Na Mg nica exterior.)

ratorios de quimica de todo el mundo. Esta version tiene la
ventaja de presentar, en columnas verticales, grupos de ele-
mentos que poseen propiedades quimicas similares, aunque lo
hace a costa de la simetria. (Los diferentes colores de la ta-
bla indican elementos con el mismo tipo de corteza electro-

En 1924 Wolfgang Pauli propuso
su “principio de exclusién” para ex-
plicar la longitud de cada fila o pe-
riodo de la tabla. El principio afirma
que no pueden coincidir dos elec-
trones en el mismo estado cudntico.
definido éste por los llamados ni-
meros cudnticos. La longitud de los
distintos perfodos viene dada por las
pruebas experimentales sobre la forma
en que se van ocupando las capas
electronicas, asi como por las res-
tricciones tedricas sobre los cuatro
nimeros cudnticos que pueden adop-
tar los electrones.

A mediados de los afos veinte,
gracias a las modificaciones de Wer-
ner Heisenberg y Erwin Schrédinger,
la mecdnica cudntica adquiri6 la forma
con que ha llegado hasta nosotros.
Pero la influencia ejercida por tales
cambios en la tabla periddica ha sido
minima. Pese a los esfuerzos de qui-
micos y fisicos, la teorfa no ha arro-
jado mds luz sobre la tabla. No ha
podido explicar por qué los electro-
nes ocupan las diversas capas en
cierto orden. Las configuraciones
electronicas de los dtomos, sobre las
cuales reposa la interpretaciéon mo-
derna de la tabla, no pueden ser es-
trictamente deducidas a partir de la
mecdnica cudntica. En primer lugar,
la ecuacion fundamental (la ecuacidn
de Schrodinger) sélo tiene solucién
exacta en el caso del hidrégeno. En
segundo lugar, incluso con las apro-
ximaciones que se introducen de ru-
tina en quimica cudntica, nadie ha

He

13 14 15 16 17 18
Al Si P S Cl Ar

19 20 21 22 23 24
K Ca Sc Ti Y Cr

25 26 21 28 29 30
Mn Fe Co Ni Cu Zn

31 32 e 34 35 36
Ga | Ge As Se Br Kr

37| 38| 39 40 41 42
Rb Sr Y Zr Nb Mo

43| 44| 45| 48| 47| 48
Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd

49 50 51 52 53 54

o5 56 71 72 T 74
Cs Ba Lu Hf Ta W

75 76 77 78 79 80
Re Os Ir Pt Au | Hg

81| 82| 83| 84| 85| 86
T | Pb| Bi | Po| At | Rn

87 88| 1083 104
Fr Ra Lr Rf Db Sg

107 108| 109| 110*| 111*| 112*
Bh Hs Mt

1131 | 1141 | 1157 | 1161 117t| 118t

* Elementos descubiertos
en espera de recibir
denominacién oficial

tElementos por descubrir

601 61| 62| 63| 64
| Nd § Pm | Sm | Eu | Gd

65 66 67 68 69 70
Td Dy Ho Er Tm | Yb

92| 93| 94| 95| 96
U | Np Pu | Am | Cm

Y 98 99| 100} 101 102

Bk Cf Es Fm | Md | No

58

INVESTIGACION Y CIENCIA, noviembre, 1998




K Sc| Ti

LijBe] BJCIN|O|F N
NajMg| Al| Si| P | s|cCi|Ar

V{Cr Ni{Cu|Z

* Elementos descubiertos en espera
de recibir denominacién oficial

T Elementos por descubrir

S eBrK;

Te| |

s |Ba

{Ho|

Fr RaAc [Th |

o [errfudne] o]

{Hg| 11| Pb| Bi [Pol At|Rn

f112-fr1st11atl115t 116171 118t

6. LA TABLA PIRAMIDAL es un tipo de tabla periddica
que representa la simetria de la ley periodica, especialmente
en lo que se refiere a la longitud de los sucesivos periodos.
Esta que se muestra es una version modificada de la tabla

desarrollada por William B. Jensen, de

logrado deducir el orden correcto de
la ocupacién de las capas. Asi pues,
s6lo podemos afirmar que la meca-
nica cudntica reproduce el descubri-
miento original de Mendeleiev me-
diante el uso de aproximaciones
matemadticas, pero no puede predecir
el sistema periédico.

En los dltimos afios han aparecido
versiones alternativas del sistema
periédico. Fernando Dufour, profesor
retirado del Colegio Ahuntsic de Mon-
treal, ha desarrollado una tabla pe-
riddica tridimensional que, a dife-
rencia de la bidimensional al uso,
pone de manifiesto la simetria fun-
damental de la ley periddica. La
misma virtud presenta una version
piramidal de la tabla periédica, pro-
puesta en numerosas ocasiones y re-
cientemente refinada por William B.
Jensen, de la Universidad de Cin-
cinnati.

También se han inventado siste-
mas periédicos que resumen las pro-
piedades de los compuestos, y no las
de los elementos. En 1980 Ray Hef-
ferlin, de la Universidad Adventista
del Sur en Collegedale, ordend en
un sistema periddico todas las molé-
culas diatémicas concebibles entre los
118 primeros elementos (de los que
s6lo se han descubierto 112 hasta
ahora).

La tabla de Hefferlin revela que
ciertas propiedades de las moléculas,
asi la distancia entre dtomos o la
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la Universidad de quimicas.

energia necesaria para ionizar la molé-
cula, se dan segin patrones regula-
res, lo que nos faculta para predecir
correctamente las propiedades de las
moléculas diatémicas.

De forma parecida, Jerry R. Dias,
de la Universidad de Missouri en
Kansas City, ha esbozado una clasi-
ficacion periddica de un tipo de molé-
cula orgdnica conocida como hidro-
carburos aromdticos (derivados del
benceno), que incluyen por ejemplo
el naftaleno (C,;,Hg) que se usa con-
tra la polilla. El sistema de clasifi-
cacién de Dias es andlogo a las tria-
das de Dobereiner: el nimero de
dtomos de carbono e hidrégeno de
la molécula en el centro de una triada
es el promedio del que caracteriza a
las moléculas que la flanquean, lo
mismo en sentido vertical que hori-
zontal. Con este esquema podemos
estudiar sistemdticamente las propie-
dades de los hidrocarburos aromdti-
cos; unido a la teoria de grafos, ha
permitido predecir la estabilidad y la
reactividad de algunos de estos com-
puestos.

Con todo, la tabla periédica de los
elementos es la que ha ejercido ma-
yor influencia durante mds tiempo.
Desarrollada y refinada a lo largo de
mds de 200 afios, sigue ocupando un
lugar preeminente en el estudio de
la quimica. La tabla representa una
de las ideas mas fructiferas de la
ciencia moderna, comparable tal vez
a la teoria de la evolucién de Dar-

Cincinnati. Las lineas gruesas indican elementos con el mismo
tipo de corteza electronica exterior; las lineas finas denotan
elementos que pertenecen al mismo grupo; las lineas pun-
teadas muestran relaciones secundarias entre propiedades

win. A diferencia de la mecdnica
newtoniana y otras teorfas, no ha sido
desmentida ni transformada de raiz
por la fisica moderna, sino que ha
sabido adaptarse y madurar sin tur-
bacién apenas.
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